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Resumen

El presente articulo forma parte de un estudio inicial
realizado como parte del proyecto de investigacion
“eBridge 2.0: sistema integrado para el desempefio
de puentes”.

Los sistemas con sensores de fibra dptica FBG
(Fiber Bragg Grating) se han venido consolidando
en el Monitoreo de la Salud Estructural de puentes,
en Pruebas No Destructivas estdticas y dindmicas
con mediciones de deformacidn, desplazamiento,
deflexién, temperatura y vibraciones. En este trabajo
se presenta una breve introduccion a la tecnologia
y los fundamentos de los sensores de fibra dptica,
su uso Y las ventajas comparativas respecto a su
contraparte tradicional. Como muestra préctica
de la aplicacién de sensores FBG, se describen sus
caracteristicas y se presentan grdficas de medicidn.
Por Ultimo, se mencionan algunos aspectos clave
que se deben tener en cuenta para su adecuado
uso en el campo.
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Abstract

This paper describes part of the initial studies in the
research project eBridge 2.0: integrated bridge system
performance.

Systems with fiber optic sensors FBG (Fiber Bragg
Grating) are consolidated in the Structural Health
Monitoring (SMH) of bridges, Nondestructive
Testing (NDT) static and dynamic measurements of
deformation, displacement, deflection, temperature
and vibration. This article provides a brief introduc-
tion to the technology and the fundamentals of fiber
optic sensors, also present comparative advantages
over its traditional counterpart is presented. Their
characteristics are described and measurement gra-
phics are presented as an application example of the
FBG sensors. Finally, some key aspects to consider
for proper use in the field are mentioned.

Introduccién

La fibra dptica se ha utilizado histéricamente en sis-
temas de comunicaciones que usan ondas luminosas
para la transmisién y recepcion de informacion. Pero
desde inicios de la década de 1990 la investigacidn
se ha extendido al campo de la optoelectrdnica, lo
que ha conllevado el desarrollo de productos en la
industria de la fibra dptica, especialmente la tecnolo-
gia de sensores (Kumar y Madhav, 2010).

La tecnologfa de sensores de fibra dptica utiliza este
material como elemento sensor o como medio de
transmision de sefiales desde un sensor remoto
hacia un dispositivo electrdnico que las procesa.
Junto con el desarrollo de productos confiables y
de alta calidad, se ha dado una rdpida aceptacion,
y en algunos casos incluso el reemplazo, de los

tradicionales sensores eléctricos en una variedad
de aplicaciones de deteccidn tales como: medicio-
nes de deformacion, esfuerzo (strain), temperatura,
vibraciones, desplazamiento y deflexién.

De manera especifica, en el drea de aplicacion del
Monitoreo de la Salud Estructural (SHM, por sus
siglas en inglés) de obra civil, los sensores de fibra
dptica han demostrado un gran potencial, ya que
poseen una serie de ventajas Unicas cuando se com-
paran con su contraparte tradicional.

La deteccidn oSptica usa luz en vez de electricidad
y fibra dptica estdndar en lugar de cable de cobre.
Las fibras dpticas no son conductivas, son inmunes al
ruido inducido por la interferencia electromagnética
(EMI, por sus siglas en inglés) y los altos voltajes vy
resistentes a la corrosion metidlica.



También son capaces de transmitir datos a larga
distancia, con escasa pérdida en la integridad de la
sefial. Asimismo, es posible interconectar muttiples
sensores de fibra dptica con una sola fibra dptica
para reducir significativamente el tamafio, el peso, la
complejidad de los sistemas de medicién v, poten-
cialmente, a largo plazo el costo de mantenimiento.

A continuacidn se enumeran algunas caracteris-
ticas de los sensores de fibra OSptica (National
Instruments, 201 I):

*  No son conductivos.
* Son pasivos eléctricamente.
*  Son inmunes a la EMI 'y al ruido inducido.

* Realizan mediciones a distancias muy grandes
(hasta 10 km).

* Se pueden interconectar multiples sensores
en una sola fibra &ptica, sin ningin orden
en particular y de diferentes tipos: esfuerzo,
temperatura, acelerdmetro, presion.

* No requieren calibracién durante su vida dtil,
luego de la instalacion inicial.

*  Manejo simplificado del cable, ventajoso por lo
liviano de la fibra dptica.

e Mayor durabilidad potencial de los sensores y
de la instalacién.

e Tiempo de respuesta mds rdpido que los
sensores eléctricos equivalentes.

Los sensores de fibra dptica son una alternativa muy
apropiada para aplicaciones que se distribuyen en
una amplia zona geogrédfica. Decenas de sensores
que incluyen deformacion, esfuerzo, aceleracién y
temperatura pueden conectarse en cadena a lo
largo de una sola fibra dptica. Los sensores épticos
son confiables para la instalacién a largo plazo y
como resultado se reduce el mantenimiento vy la
instalacién del cableado requerido.

No obstante, en muchas de las aplicaciones del
mundo real se requiere un enfoque hibrido, utili-
zando los beneficios de las tecnologfas de medicion
tanto eléctricas como &pticas. La tecnologia de los
sensores de fibra éptica permite hacer mediciones
que antes no se podian practicar, o eran incluso
imposibles en algunos casos, con sensores conven-
cionales.
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Resena de las tecnologias de los
sensores de fibra optica

En la actualidad, existe una variedad de tecnolo-
glas de sensores dpticos, entre las que se pueden
mencionar los interferdmetros Fabry-Perot, Fiber
Bragg Gratings (FBG), sensores distribuidos sobre
la base de Rayleigh, Raman y técnicas de dispersidn
Optica de Brillouin. Segin la modulacién de la luz y
del efecto que se utiliza para medir los fenémenos
fisicos, estas tecnologias de deteccidon Jptica se
pueden clasificar de la siguiente manera (National
Instruments, 201 1):

* Intensidad
- atenuacion de luz
e Interferémetro

- diferencia de fase entre dos ondas de luz
(Sagnac, Michaelson, Mach-Zehnder)

* Resonante

- frecuencia de resonancia dptica de una
cavidad éptica (Fabry-Perot)

* Distribuido

- retrodispersién (Rayleigh, Raman, Brillouin)
* Polarimétrico

- estado de polarizacién de la onda de luz
* Interferencia espectral

- frecuencia de onda de luz que interfiere
con una estructura periddica (Fiber Bragg
Grating)

Uno de los tipos de sensores dpticos mas versdtiles
y ampliamente utilizados es la Rejilla de Fibra Bragg
(FBG), la cual refleja una longitud de onda de luz
especifica que se transmite en respuesta a variacio-
nes en temperatura y/o esfuerzo (strain).

Desde su descubrimiento por Ken Hill (1978)
y su posterior desarrollo en varios centros de
investigacién, las rejillas dentro del nidcleo de la
fibra se han utilizado ampliamente en la industria
de las telecomunicaciones. Sin embargo, dada su
capacidad intrinseca para medir una gran cantidad
de pardmetros como el esfuerzo, la temperatura y
la presion, junto con la flexibilidad de su uso, ya sea
como sensor de un solo punto o como un arreglo
de sensores multipunto, los elementos FBG han sido
reconocidos desde sus inicios como ideales para el
sensado de variables fisicas.
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Con base en su topologfa y configuracién, los senso-
res de fibra dptica pueden clasificarse como de Solo
un punto, Multipunto o Distribuido. En la figural se
comparan las distintas tecnologfas mencionadas.

Los sensores FBG realizan la transformacion directa
del pardmetro detectado, ya sea éste deformacidn,
temperatura u otro, a longitudes de onda dpticas
-independiente de los niveles de luz, conector o
pérdidas de fibra- u otros sensores FBG instalados
a lo largo de la fibra dptica a diferentes longitudes
de onda.

Esta tecnologfa puede hacer frente a una amplia
gama de aplicaciones, debido a su capacidad para
medir muchos tipos de fendmenos fisicos vy de la
cadena en serie de multiples sensores a lo largo de
una sola fibra dptica. Esto hace que sea una tecno-
logfa ideal para la sustitucion de sensores eléctricos
convencionales.

Fundamentos de los Sensores
de Fibra Optica FBG

El espectro de frecuencias luminosas se puede divi-
dir en tres bandas generales: (Tomasi, 2003):

* Infrarrojo
*  Visible
e Ultravioleta

En la banda infrarroja las longitudes de onda de
luz son demasiado grandes para que las vea el ojo

humano. La banda visible contiene longitudes de
onda de luz a las que responde el ojo humano. Las
longitudes de onda de luz en la banda ultravioleta son
demasiado cortas para que las vea el ojo humano.

El orden de las unidades de las frecuencias de las
ondas luminosas se encuentra entre las decenas
tera-hercios (THz — x10'?) para luz infrarroja, hasta
decenas de peta-hercios (PHz — Ix10") para la luz
ultravioleta, prefijos no comuinmente empleados
para la unidad de frecuencia. Cuando se manejan
ondas electromagnéticas de mayor frecuencia, como
las luminosas, se acostumbra a usar unidades de
longitud de onda y no de frecuencia.

La longitud de onda es la distancia que ocupa en el
espacio un ciclo de una onda electromagnética. La lon-
gitud de onda depende de la frecuencia de la onda y
de la velocidad de la luz. La longitud de onda tiene una
relacién inversa con la frecuencia, a mayor frecuencia,
menor longitud de onda, y viceversa. La longitud de
onda A (lambda) puede expresarse como:

=5
/

donde:
A :longitud de onda (metros/ciclo)

¢ :velocidad de la luz (=300,000,000 metros por
segundo)

f : frecuencia (hercios)

Topologia

Tecnologia (variables medidas)

Sensor solo un Punto (single point)

—_—

* Fabry-Perot
(temperatura, presion). Rango < 10 km

Multi-Punto (Cuasi-Distribuido)

Z——-——“

* Fiber Bragg Grating — FBG -
(esfuerzo, temperatura, aceleracion,
presion, desplazamiento) Rango < 50 km

Fibra Retrodispersion

Sensado Distribuido

P

* Rayleigh (esfuerzo, temperatura) <70 m
* Brillouin (esfuerzo, temperatura, dB) < 50 km
* Raman (temperatura) rango < 20 km

Figura |. Comparacion de las tecnologfas de sensores &pticos.



Con las frecuencias luminosas, la longitud de onda
se suele expresar en nanémetros (I nm equivale a
[x107 metros).

La figura 2 muestra como referencia el espectro
luminoso indicando la longitud de onda en nand-
metros (nm) vy la frecuencia correspondiente en
tera-hercios (THz).

Una fibra dptica estd compuesta por tres elemen-
tos principales: el nucleo, el revestimiento vy la capa
protectora. El revestimiento refleja la onda de luz de
regreso al nucleo, asegurando la transmision de la
luz en el ndcleo. Esta accidn es posible debido a un
indice refractivo mds alto en el ndcleo con relacién
al revestimiento, lo que provoca una total reflexién
interna de luz. La capa protectora sirve para prote-
ger la fibra de condiciones externas y dafos fisicos
(National Instruments, 2010).

Un sensor de fibra dptica funciona al modular una
0 mds propiedades de una onda de propagacion de
luz, incluyendo intensidad, fase, polarizacion vy fre-
cuencia, en respuesta a la variable fisica que se mide.

Los sensores de fibra dptica FBG se manufacturan
aprovechando la tecnologia actual existente en la
industria de la fibra éptica para grado de telecomuni-
caciones, por medio de técnicas de exposicion (Davis
et al, 1996). Dos configuraciones tipicas consisten en
exponer una pequefa porcién de la fibra dptica a
dos rayos de luz ultravioleta (UV) que interfieren o
un haz de luz UV enfocado a través de una mascara
de fase. Esto crea en el nicleo de la fibra éptica una
pequefia modulacidn periddica del indice de refrac-
cién. Esta alternacion del indice refractivo de la fibra
es permanente, dada la intensidad de luz a la que es
expuesto. A la variacion periddica que resulta en el
indice refractivo se le llama fiber Bragg grating.

Debido a la naturaleza periddica de la perturbacion
creada del indice refractivo, solo algunas frecuencias
Opticas discretas resonardn en la estructura.

Ag=2-n,A

Por lo tanto, cuando haces de luz de amplio espec-
tro se envian por el nlcleo del sensor de fibra
Optica FBG, la energfa incidente en la rejilla creada
a una frecuencia resonante especffica serd reflejada
de vuelta por la fibra &ptica, dejando pasar sin ser
afectado el resto del espectro dptico. La longitud de
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onda central de esta condicidon de resonancia en el
sensor de fibra dptica FBG puede expresarse como:

donde:

A, :la longitud de onda Bragg

N indice refractivo efectivo del nucleo de la

fibra

A:periodo de la modulacién del indice refractivo
o separacion entre rejillas.

La figura 3 muestra en forma esquemadtica las carac-
terfsticas de transmisidn y reflexion en los sensores
de fibra éptica FBG.

Debido a que la longitud de onda Bragg (A,) es
una funcién de la separacidn entre las rejillas, los
sensores de fibra éptica FBG se pueden fabricar con
varias longitudes de onda Bragg, lo que permite a
diferentes sensores FBG reflejar longitudes de onda
de luz especfficas.

Ndtese que cualquier cambio en la periodicidad de
la modulacidn del indice refractivo o la distancia de
separacion entre las rejillas cambiard la longitud de
onda Bragg (A,). En consecuencia, cualquier tempe-
ratura o efecto de esfuerzo inducido (strain) en el
sensor FBG podrén ser determinados por el corres-
pondiente desplazamiento en la longitud de onda
central Bragg reflejada.

El cambio en la longitud de onda A, debido a un
esfuerzo (strain) sobre el sensor de fibra dptica FBG
y la temperatura estd dado por:

A,

= (l—pe)-s + (ocA +an)-AT
B
donde:
AL, : el cambio de la longitud de onda Bragg
A, :la longitud de onda Bragg inicial
p.: constante foto-esldstica efectiva para la fibra
Sptica
€= AU/L: esfuerzo (strain) sobre la longitud del

sensor FBG

o, :coeficiente de expansion térmica. Cambio
en indice refractivo por AT.

o : coeficiente optico térmico. Describe la
expansion de la rejilla por AT.

AT: cambio de temperatura.



Tecnologia en Marcha,
8 | Vol. 27, N.° 4, Octubre-Diciembre 2014

El primer término de la expresion, (I — p )€, des-
cribe el cambio que ocurre en la longitud de onda
Bragg debido a la aplicacién de un esfuerzo (strain)
ya sea de tensién, compresién, flexion o torsion. El
segundo término describe el impacto debido a la
temperatura en el cambio de longitud de onda.

Un sistema de sensores de fibra dptica FBG se com-
pone al menos de (Micron Optics, 2012):

Fuente y detector de luz.
Elementos sensores de fibra éptica FBG.

Fibra dptica y accesorios para la interconexion
de la fibra.

El principio del funcionamiento del sistema ptico
consiste en que los elementos sensores de fibra
optica FBG modulan algin pardmetro de la sefial
enviada desde la fuente de luz (intensidad, longitud
de onda, polarizacion, fase), lo cual da lugar a un
cambio en las caracteristicas de la sefial dptica reci-
bida en el detector de luz.

La fuente y el detector de luz del sistema se incorpo-
ran en un equipo denominado Interrogador Optico.
Los métodos de interrogacion dptica pueden cate-
gorizarse como: Multiplexacion por Division de
Longitud de onda (WDM, siglas en inglés de
Wavelength Division Multiplexing) y Multiplexacidn
por Division de Tiempo (TDM, siglas en inglés de
Time Division Multiplexing).

Algunas alternativas tecnoldgicas para clasificar los
interrogadores para sistemas de sensores de fibra
Optica FBG son las siguientes:

Fuente de Amplio Espectro, arreglo de Diodo
(WDM)

Espectrédmetro Multiplexado por Divisidn de
Tiempo (TDM)
Reflectémetro dptico en Dominio de frecuencia
(OFDR-WDM)

Reflectdmetro dptico en Dominio de tiempo
(OTDR-TDM)

Ultravioleta Luz visible Infrarojo
extremo | cercano | violeta verde rojo cercano | lejano
longitud de onda (nm) 10 300 390 492 622 770 6000 100000
frecuencia (THz) 30000 999 769 609 482 389 50 3
Figura 2. Espectro luminoso A(nm) vrs frec.(THz).
Espectro de luz de entrada
m? Fiber Bragg Grating Espectro de luz Transmitido
L
@ mEmNdcleo Sensor Fibra Optica ‘,‘ )> /(_\
—t e Ag g

N\ = Periodo Rejilla

}\.B = 2neff/\
B

e
Longitud de onda Reflejado

Figura 3. Operacién de un sensor de fibra dptica FBG.



* laser Barrido de Longitud de onda (WDM-
Swept Wavelength Laser).

Hoy en dia, los mds populares interrogadores
Spticos WDM son los que utilizan 1dser de barrido
rdpido como una fuente de luz en vez de una fuente
de amplio espectro. Las ventajas son un mayor
alcance (debido a la fuente de energfa mds alta), una
mayor capacidad de sensores (debido a rangos de
longitud de onda mds amplios de 50 a 100 nm) vy la
posibilidad de interrogar simuftdneamente mdltiples
fibras, cada una con docenas de sensores.

El nimero de sensores FBG que puede incor
porarse en una sola fibra depende del rango de
operacién de la longitud de onda de cada sensor y
del rango total disponible de longitud de onda del
Interrogador &ptico. Para asegurar una adecuada
operacion, se acostumbra dejar un rango aproxima-
do de 4nm para el desplazamiento de la longitud
de onda de los sensores de fibra dptica FBG. Los
interrogadores tipicos proporcionan un rango de
medicion estdndar de 80 nm, por lo que cada serie
de sensores FBG puede incorporar hasta 20 senso-
res por canal del interrogador, siempre y cuando las
longitudes de onda reflejadas no se traslapen en el
espectro éptico. Debe tenerse el cuidado de selec-
cionar las longitudes de onda nominales y los rangos
para los sensores FBG de forma tal que se garantice
que cada sensor opera en un rango espectral unico.

La figura 4 muestra un diagrama genérico de la
arquitectura interna de un interrogador dptico de
Ldser de barrido rdpido (swept wavelength laser)
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que usa el método de interrogaciéon WDM para un
sistema de sensores de fibra éptica FBG.

Caracteristicas de los Sensores de
Fibra Optica FBG para SHM

Los sistemas Spticos con sensores de fibra FBG han
demostrado ser efectivos en el Monitoreo de la
Salud Estructural (SMH, por sus siglas en inglés) de
obras civiles en diferentes dreas de aplicacién, tales
como las industrias de petrdleo y gas, generacidn
eléctrica, transporte, aeroespacial e infraestructura
civil (Zheng, Naik, Chen, Zhu y Krishnaswamy, 201 3).

Con respecto a la infraestructura civil, de la cual
pueden mencionarse varios tipos, tales como edifi-
cios, carreteras, tineles y particularmente puentes,
caso en el que se enfoca el presente trabajo, el SMH
basado en una plataforma de sensores FBG ha per
mitido implementar estrategias para la identificacién
de dafios en varios niveles (deteccidn, localizacidn,
tipificacidn, severidad), alertando por anticipado
sobre posibles condiciones de riesgo de un puente.
Ademds, si se cuenta con una base de datos y un
sistema de monitoreo a largo plazo, es factible eva-
luar la magnitud de los dafos y estimar la vida Util
restante de una estructura (Wenzel, 2009).

Entre las principales mediciones que es necesario
realizar en Pruebas No Destructivas (NDT, por sus
siglas en inglés) para valorar el estado o desempefio
de un puente se encuentran deformaciones, despla-
zamiento, deflexidn y vibraciones. Estas mediciones,

Interruptor de

Acoplador o A

m‘:> = :> R
1x4

Laser de Barnido Rapido
(Swept Wavelength Laser)

Sensores pticos FBG

Interruptor de Canal 1

Médulo Detector Fibra optica =
1x2
L ]
:“ .
Interruptor de Canaln

<3
Médulo Detector Fibra 6ptica _-_—Z___
1x2

[ X X
X X ]

=
L=
5
]
3
e
&
£
«
v
b4
g
Q

Puerto E/S
Busa PC

Figura 4. Diagrama Interrogador Laser de barrido rapido para sensores FBG.
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estdticas o dindmicas, pueden relacionarse directa-
mente con los siguientes tipos de sensores de fibra
Sptica FBG:

» Esfuerzo (strain)
* Temperatura

*  Desplazamiento
*  Acelerémetros.

A continuacidn, se expone cada uno de los tipos
de sensores FBG mencionados, tomando como
referencia el catdlogo de productos de la empresa
Micron Optics Inc. (2013).

Medidor de esfuerzo (strain) FBG

La figura 5 muestra un sensor de esfuerzo (strain) de
fibra dptica FBG con compensacién de temperatura
para medir deformacion. Su tamafio aproximado es
de 14 cm de largo por 2,5 cm de ancho.

El limite de medicién es de £2500u€, con una sensi-
bilidad =1.2pm/ug; la vida Util por fatiga de 100x10°
ciclos a £2000p¢; el rango operativo de temperatu-
ra de —40 a 80 °C. En cuanto a las especificaciones
dpticas, el rango estdndar de longitud de onda se
extiende de 1512 a 1586nm, para un rango ope-
rativo de 74nm, dejando un distanciamiento reco-
mendado de 4nm entre la medicion de esfuerzo
(U€) y temperatura, para el desplazamiento de las
longitudes de onda sin interferencia.

La figura 6 muestra en forma de bosquejo un gra-
fico sin escala con el espectro de las longitudes de
onda de un sensor FBG de esfuerzo, compensado
en temperatura, y ejemplifica la correspondiente
medicidn de pe.

Medidor de temperatura FBG

La figura 7 muestra varios sensores de tempera-
tura de fibra éptica FBG. El 054100 es un medidor

Figura 5. Sensor éptico FBG de esfuerzo: Os3155

Strain sensor (medicion de deformacion)

CH1 CH2 CH3 CH4
[ V] B ] 200.000 -

4000

180.000 —
3500

3000+ I 160.000

2500+ 140.000 —

2000+
120.000 —

1500

Strain (pe)

100.000 —

Level (AU)

1000

500+

-500

-1000 ,
20.000 —

Espectro longitud de onda 2004 P

T
2:09:50 p.m. .
tiempo

Figura 6. Ejemplo de medicidn de un sensor dptico FBG de esfuerzo con compensacidn de temperatura.
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—all. e

054300

Figura 7. Sensores dpticos FBG de temperatura.

disefiado especificamente para proporcionar
compensacion de temperatura en mediciones
de deformacién. El 054230 es una sonda de
temperatura robusta, cuyo cuerpo es un tubo de
acero inoxidable sellado que protege la FBG. El
054300 es un sensor de temperatura no metdlico.

Si se toma como referencia la sonda de tempe-
ratura para describir las caracteristicas del senson
el rango operativo de medicién es de — 40 a 120
°C o de — 200 a 275 °C, con una sensibilidad
=|0pm/°C(x1,7°pm/°C). El tiempo de respuesta
es de |,5 segundos, con una exactitud a largo plazo
de |°C para la calibracién estandar. En cuanto a las
especificaciones dpticas, el rango estdndar de longi-
tud de onda se extiende de 1512 a 1588nm, para
un rango operativo de 76nm, en intervalos de 4nm
para el desplazamiento de las longitudes de onda
sin interferencia.

La figura 8 muestra, en forma de bosquejo, un gré-
fico sin escala del espectro de la longitud de onda
de un sensor FBG de temperatura y la medicién de
temperatura correspondiente.

La figura 9 muestra un sensor de fibra dptica FBG
para medir desplazamiento entre dos puntos de
medicién sobre una superficie de prueba. Su tamafio
aproximado es de |15 ¢cm de largo por 10 cm de
ancho y 5 cm de alto.

El rango de medicién de desplazamiento es de 0 a
50 mm, con una exactitud de 0.03 mm. La veloci-
dad méxima de operacién es de 1050 mm/seg. La
vida Util por fatiga es de 10x10° ciclos con 40 mm
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de carrera. El rango operativo de temperatura es
de — 40 a 80°C. En cuanto a las especificaciones
dpticas, requiere operar en pares de longitud de
onda, fijando un total de 15 nm por medidor de
desplazamiento.

La figura 10 muestra acelerédmetros de fibra éptica
FBG para la medicién de vibraciones. Los acelerd-
metros FBG se pueden unir a un bloque de montaje
para formar configuraciones de uno, dos o tres egjes,
como se muestra en la figura.

El propdsito de este tipo de sensor es realizar medi-
ciones de la aceleracion en grandes estructuras y en
un rango de frecuencias bajas, desde 0 a 300 Hertz.
Soporta un pico de impacto méximo de 100 g. El
rango operativo de temperatura es de —40 a 80 °C.
Para el propdsito de andlisis dindmico, presenta una
frecuencia de resonancia de aproximadamente 700
Hertz, con un peso de 28 gramos. Note que la fre-
cuencia de resonancia del dispositivo es superior al
rango de medicidn establecido y por su peso puede
considerarse despreciable su contribucién en los
resultados de un andlisis dindmico, alin en compo-
nentes de frecuencia de orden superior. En cuanto
a las especificaciones dpticas, el rango estdndar de
longitud de onda se extiende de 516 a 1588nm,
para un rango operativo de 72nm, con intervalos de
al menos 4nm entre cada eje.

La figura || muestra, en forma de bosquejo, un gra-
fico sin escala del espectro de la longitud de onda
de un acelerémetro dptico FBG y la medicidn de
vibraciones correspondiente (|g equivale =9.8m/s?).
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Figura I I. Ejemplo de un acelerémetro FBG para la medicién de vibraciones.

Conclusiones

Se pueden mencionar las siguientes consideraciones
de importancia para una adecuada implementacién
en campo de un sistema de sensores de fibra éptica
FBG en aplicaciones reales:

Las mediciones principales con sensores de fibra
Sptica FBG son deformacién (strain) y temperatura.

Un aspecto clave para una exitosa medicidn con
sensores FBG consiste en una adecuada compensa-
cion de temperatura.

Existen beneficios inherentes al uso de la tecnologia
de sensores de fibra éptica FBG, tales como: utiliza
un medio no conductivo, eléctricamente pasivo e
inmune a la EMI, es posible hacer mediciones a tra-
vés de distancias largas sin pérdida de precisién de
la sefial, permite la conexién en serie de mdltiples
sensores de diferentes tipos en una sola fibra éptica
y presenta una vida Util mayor respecto a su contra-
parte eléctrica.

Los sistemas con sensores épticos FBG resultan muy
Utiles en aplicaciones que no pueden ser ficiimente
implementadas o no resulta prdctico realizarlas con
sensores eléctricos convencionales, especialmente
cuando se requiere una gran cantidad de sensores
y la complejidad de la ingenierfa necesaria para la
solucién aumenta con el ndmero de sensores.

Un sistema basado en sensores de fibra &ptica
FBG para el monitoreo de la salud estructural de
los puentes, y en general de obra civil, proporciona
informacién suficiente para valorar el comporta-
miento estructural, identificar condiciones de riesgo
y estimar la vida Util restante de una estructura.
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